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© Disposltif de stimulation neuro-musculaire electrique. 



© Un element -de stimulation (B) muni d'electrodes 
(34) comporte des moyens ggn^rateurs de trains 
^impulsions electriques de diff^rentes frequences, 
et les moyens (2) commandos par une carte (6) sur 
laquelle est enregistr^ un programme de traitement 
Un Element programmeur (A) peut etre connect^ de 
fagon separable, par un cable amovible (22) , a 
Element de stimulation (B); il comporte un clavier - 
(16) , un affichage (17) et une imprimante. et les 
moyens pour enregistrer des programmes de traite- 
ment sur las cartes (6) destinees & etre introduces 
ensuite dans Telement de stimulation (B) pour le 
commander. 

Pendant la programmation les Electrodes (34) 
sont appliquSes au patient, ce qui permet au 

^therapeute de verifier immediatement I'effet sur le 

"patient des reglages de programmation. 
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Dispositif de stimulation neuro-musculaire eiectrique 



Domaine de ('invention 

On connat depuis longtemps des appareils de 
stimulation neuro-musculaire eiectrique utilises sort 
pour eviter une atrophie musculaire apres un ac- 
cident ou une operation, soit pour faire travailler 
certains muscles afin de ies fortifier. Beaucoup de 
ces appareils utilisent des trains d'impuisions 
electriques variant considerabiement d'un appareil 
a ('autre. La frequence des impulsions est en 
general choisie dans la gam me allant de I'ordre du- 
Hz a celui des dizaines de KHz. 

Des etudes experimentaies de physiologie ef- 
fectuees au cours de ces demieres annees ont mis 
en evidence le fait que le travail des muscles est 
beaucoup plus complexe qu'on ne I'avait imagine 
auparavant et que, par consequent Ies dispositrfs 
de stimulation neuro-musculaire eiectrique pro- 
poses jusqu'ici sont en fait assez rudimentaires et 
mal adaptes a la physiologie des muscles. On 
trouve actuellement dans la litterature des donnees 
eparses a ce sujet, qui montrent que le tissu mus- 
culaire n'est pas homogene et qu'ii est forme d'au 
moins trois types de fibres: une premiere categorie 
dite de fibres a fonctionnement lent et deux types 
de fibres a fonctionnement rapide, respectivement 
tres rapide. La stimulation de ces trois types de 
fibres musculaires ne peut pas se faire par les 
mimes frequences de courant stimulateun cer- 
taines frequences ne conviennent qu'aux fibres 
.lentes et d'autres frequences qu'aux fibres rapides. 

Par ailleurs, d'autres etudes ont montre que Ies 
traitements de relativement courte duree appliques 
jusqu'ici sont tout a fait insuffisants pour lutter 
contre I'atrophie musculaire et pour assurer un 
developpement musculaire, par exemple pour des 
athletes. II faut en realite envisager des traitements 
quotidiens de plusieurs heures par jour, jusqu'a 5 
heures par exemple. Mais ceci pose des 
problemes, car d'autres etudes encore ont montre 
que des traitements de longue duree a frequences 
constantes risquent de produire des effets nocifs 
dans Ies muscles, soit par deterioration des fibres, 
soit par modification des fibres, avec pour resultat 
que des fibres lentes se transformed, en cours de 
traitement en fibres rapides, ou inversement, selon 
la frequence de stimulation utilisee. En effet, on 
sait depuis peu que les fibres musculaires n'ont 
pas un caracter immuabl . Au contraire, la pro- 
portion des trois types d fibres peut se modifier 
en fonction du travail -done de rexcitation -impose* 
au muscle. Les fibr s sont capables de se trans- 
former d'une categorie dans une autre. II convient 
done de choisir de fagon appropriee Ies frequences 



et d'utiliser Ies differentes frequences.de maniere 
equilibree pour stimuier les fibres lentes et les 
fibres rapides d'une fagon eile-meme equilibree, 
afin de ne pas introduire de perturbations 

5 ufterieures dans la structure des muscles. 

D'autres etudes encore ont montre que, surtout 
en ce qui conceme Ies fibres rapides, il faut abso- 
lument respecter entre Ies differents trains cfondes 
de stimulation eiectrique, des temps de repos 

70 beaucoup plus longs qu'on ne i'avait imagine" aupa- 
ravant, afin d'assurer que ie muscle ne soft pas a 
la longue intoxique par les corps chimiques pro- 
ducts par le travail musculaire Iui-m§me. En d'au- 
tres termes, il faut laisser entre Ies trains cfimpul- 

is sions successifs un temps de reparation suffisant 
et ce temps est beaucoup plus long qu'on ne 
I'avait imagine. 

Un autre probleme encore se pose du fait de la 
longueur des traitements necessaires, comme on 

20 vient de le voir. II n'est pas concevable, pour des 
raisons economiques, de faire faire au patient, en 
milieu hospitalier ou chez le physiotherapeute, des 
seances quotidiennes de plusieurs heures, qui im- 
mobiliseraient des locaux, du personnel, des ap- 

25' pareils coQteux et nombreux, etc., aussi convient-il 
d'envisager d'avoir pour chaque patient un appareil 
lui permettant d'effectuer un traitement d t apres un 
programme etabli sur mesures pour lui, selon son 
cas. Mais bien entendu un tel appareil devrait etre 

30 simplifie au maximum et etre pilot* par un pro- 
gramme enregistre" sur un Element de transfert 
programme qui, lui, .pourrait alors etre etabfi en 
milieu hospitalier ou par le therapeute sur un ap- 
pareil programmeur qui servirait a etablir le pro- 

35 gramme en liaison avec un appareil stimulateur du 
patient branche* sur celui-ci et permettant au 
medecin ou au therapeute de regler Ies 
frequences, les durees, les intervalles entre trains 
d'ondes, etc., bref Ies differents parametres d 

40 maniere adaptee au cas, de li miter les intensites 
maxima au-dessous des seuils dangereux, cet ap- 
pareil permettant une fois toutes les donnees ainsi 
etablies sous controle du medecin qui observe le 
patient, d'enregistrer sur un support, une carte 

45 magnetique" par exemple. tout programme qui, lui, 
sera alors urterieurement introduit dans Pappareil 
stimulateur du patient qui, des lors, travaillera de 
facon autonome. 

Lors de cette programmation, it convient 

so evidemment d limiter Hntensite* de courant utilisee 
pour les impulsions, afin de ne pas creer de donv 
mages dans Ies tissus. Mais il faut, de plus, prevoir 
des moyens grace auxquels le reglage de Hnten- 
site ne puisse avoir lieu que durant la phase de 
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travail des trains d'impulsions. En effet, si ce 
rgglage a lieu durant la phase d'etablissement d'un 
train d'impulsions ou durant le temps d'extinction 
de ("impulsion ou encore durant la p&iode de re- 
pos entre deux trains d'impulsions, le therapeute 
n*a plus ie contrdle des effets de son reglage et 
cela peut etre dangereux. 

Ces moyens de securite sont operants aussi 
lorsque le patient modifie lui-meme I'intensrte du 
courant de stimulation, &n agissant sur Ees boutons 
25. 

Etat de la technique 

On a deja propose, dans le brevet frangais No 
1213.080, cfemployer un appareil programmeur 
pour enregistrer sur un support un programme de 
traitement et un appareil ^'application au patient 
commande par le programme enregistre sur ce 
support Ainsi on peut, avec un seul appareil pro- 
grammeur, avoir un nombre quelconque d'appa- 
reiis d'application munis chacun d'un programme 
adapte au cas du patient auquel cet appareit d'ap- 
plication est confie pour traitement a domicile. 
Dans ce brevet, i! est prgvu que la programmation, 
pour un patient donne, se fait pendant que Ie 
patient est soumis au traitement a titre de test 
guidant le programmeur. 

Dans la demande de brevet allemande publiee 
DOS 29.03.392, il est propose d'effectuer la stimu- 
lation au moyen d'un appareil commande par un 
programme prealablement enregistr§ sur un sup- 
port p!ac6 dans cet appareil, programme choisi en 
fonction du cas du patient. 

Dans la demande de brevet europeen publiee 
No 0.087.617, il est decrit un appareil program- 
meur, pour enregistrer sur un support un program- 
me de traitement adapte au cas de chaque patient, 
et un appareil d'utilisation dans tequel on introduit 
ce support et qui est commande par le program- 
me. 

La demande de brevet frangais publiee No 
2.528.709 (d£rivant des demandes de brevets USA 
No 390.026 et 390.027) decrit un stimuiateur 
Electrique biologique destine a etre porte par un 
patient (traitement ambulant) et qui est commande 
par un support d'eriregistrement constituE par une 
carte de programme inseree dans le stimuiateur et 
programme en fonction du cas du patient Cet 
appareil est decrit comme analgesique. 



Aucun des appareils decrrts dans ces publi- 
cations n'est congu pour tenir compte des con- 
ditions rappelees plus haut et qu'il est necessaire 
de respecter pour obtenir une reeducation mus- 
5 culaire ou un deveioppement muscuiaire efficace et 
sans danger d'endommagement des tissus mus- 
culaires. 

La presente invention vise a fournir un dis- 
posrtif de stimulation neuro-musculaire electrique 

10 agence pour satisfaire aux conditions que les re- 
cherches physiologiques recentes ont morrtrg §tre 
n^cessaires pour assurer un traitement efficace 
des muscles exempt de risque d'endommagement 
de ceux-ci. Elle a pour objet un dispositif de stimu- 

75 lation neuro-musculaire electrique pour provoquer 
des contractions et un exercice ou un entralhement 
musculaires, comprenant au moins un el'ment de 
stimulation portable, autonome, commande par un 
support d'informations amovible et interchangeable 

20 prealablement programme en fonction du traite- 
ment de chaque patient considers, pour fournir & 
sa sortie, qui est munie d'au moins une paire 
d'electrodes prevues pour etre appliquees sur la 
partie a traiter du corps du patient, des trains 

25 d'impulsions electriques de stimulation, caract§ris6 
en ce que Pelement de stimulation comprend des 
moyens pour generer des trains d'impulsions 
electriques dont les caracteristiques sont adapt^es 
aux fibres, musculaires lentes, et d'autr s trains 

30 d'impulsions electriques dont les caracteristiques 
sont adaptees aux deux types connus de fibres 
rapides, en ce que cet element de stimulation 
comprend des moyens pour assurer, sous la com- 
mande du programme enregistrg sur le support 

35 d'informations amovible, un traitement du muscle 
equilibre du point de vue frequences des stimuli et 
durees des trains d'impulsions, selon les ca- 
racteristiques des muscles traites et du patient, en 
ce que (Element de. stimulation comprend des 

40 moyens asservis a un microprocesseur, actionna- 
bles par le patient, pour rggler exclusivement I'in- 
tensite de ia stimulation dans les limites pro- 
grammees, et des moyens de s6curit£, incorpores 
dans (e meme microprocesseur, imposant une loi 

45 de croissance fixee d'avance de Tintensite des 
courants de stimulation, et pour empecher une 
augmentation de cette intensity de se produire en 
dehors d'une periode de plateau de la phase d 
travail de contraction des muscles, et des moyens 

so pour imposer entre les trains d'impulsions succes- 
sifs pr£vus pour les fibres rapides au moins, un 
temps suffisant pour assurer l'6limination des effets 
nocifs du travail de ces fibres, afin de permettre un 
traitement de plusieurs heures sans inconvenients. 
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Description des dessins 

Les dessins annexes representerit, a titre 
d'exemple, une forme d'execution du dispositif ob- 
jet de ('invention. 

Rg. 1 est une vue schematique, en perspec- 
tive, de I'ensemble de cette forme 
d'execution, qui comprend un §l6ment pro- 
grammeur A et un element stimulateur B 
relies par un cable amovible. 
Rg. 2 est un schema bloc de I'element pro- 
grammeur A de la fig, 1 . 
Rg. 3 illustre, sous forme d'uri schema bloc, 
une carte de programme utilis^e avec ie dis- 
positif selon fig. 1. 

Rg. 4 est un schema bloc de I'SIgment stimu- 
lateur B de ia fig. 1. 

Rg. 5 illustre Failure de la courbe de la varia- 
tion de la grandeur de ia force de contraction 
musculaire, en fonction de ('augmentation de 
Tintensite du signal impuisionnel de stimu- 
lation du muscie. 

Rg. 6 est un diagramme schematique de I'am- 
plitude en fonction du temps du signal impui- 
sionnel delivre a la sortie du dispositif seton 
fig. 1, et qui met en Evidence les zones dans 
lesquelles raugmentation de ia force de 
contraction (pendant ia programmation) peut 
§tre autorisee, et celfes dans lesquelles cette 
demiere doit au contraire etre interdite par ie 
dispositif, comme il est explique plus Eoin. 
Rg. 7a, 7b, 7c illustrent schematiquement des 
formes d'ondes dlmpulsions usueiles, pro- 
grammables a choix. 

Rg. 8a, 8b montrent schematiquement I'appii- 
cation des impulsions en mode continu et en 
mode intermittent (trains d'impulsioos). 
Rg. 9a, 9b illustrent Ie mode de travail absolu 
des sorties et Ie delai de reciprocity en mode 
alterne. 

Rg. 10 est un diagramme de la duree de ia 
periode de travail, de son temps 
d T etablissement et d'extinction, ainsi que de la 
' duree de la periode de repos. 



Description de Tinvention 

Le dispositif illustre sur la fig. 1 comprend un 
element programmeur A,.portatif et autonome, qui 
consiste en un boti r 15 contenant les parties 
constitutives, mecaniques et electroniques, "confor- 
mes au schema bloc illustre par la fig. 2; tandis 
que I'exterieur dudit bortter met a disposition d 
Toperat ur: un clavier de commande et d'entree 
d s donnees situe en 16; un ecran d'affichage LCD 



situe n 17; une ouverture 18 permettant ['insertion 
d'une carte programme 6; une ouverture de fi- 
vraison 19 d'etiquettes 20 editees par une mini- 
imprimante incorporee dans le bati; ainsi qu'un 

5 connecteur 21 permettant la jonction sSrie avec un 
6l§ment stimulateur B, au moyen d'un cable 
detachable 22. Ces etiquettes indiquent en dair le 
programme enregistre sur ia carte programme 6 
introduce en 18. 

w L'&ement stimulateur B est portatif et auto- 
nome; il est execute selon un concept general du 
style " walkman". Son bofter 23 contient les parties 
constitutives, mecaniques et electroniques, corrfor- 
mes au schema Woe de la figure 3; tandis que 

75 i'ext&ieur dudit bottier met a disposition de Putili- 
sateun un ecran d'affichage LCD 24, permettant Ie 
controle des fonctions (duree du traitement, 
sequence en cours, etat de charge des batteries et 
bargraphes indiquant Tintensite du signal de stimu- 

20 lation de chaque sortie); une commande permettant 
d'augmenter 25 ou de diminuer 26 I'intensite du 
signal de stimulation de chaque sortie; une com- 
mande de demarrage du traitement 27; une com- 
mande d'interruption momentanee dudit traitement 

25 28; une commande de suppression momentanee 
de la periode de repos 29; un connecteur 30 per- 
mettant de raccorder Ie cable detachable 22 assu- 
rant la jonction sSrie avec le programmeur 15; une 
ouverture d'insertion 31 pour la carte programme 6; 

30 et des connecteurs 32 pr^vus pour le raccorde- 
ment des cables 33 de chaque par d'electrodes 
34. 

Sur les fig. 1 et 2, A est un element pro- 
grammeur. II inciut une batterie rechargeable 1 

35 aiimentant un microcontroleur 2 comprerrant un 
microprocesseur, auquel sont directement 
integrees une memoire ROM (read only memory) 
et une memoire RAM (random access memory). 
Ce microcontroleur permet I'enregistrement la 

40 memorisation et la gestion de tous les parametres 
d'excitation et de controle du deroulement d'un 
traitement conformement a une programmation 
preaJablement m^morisee. Les principaux pa- 
rametres d'excitation sont les suivants: 

45 

-La forme de . Pimpufsion, sort la variation de son 
amplitude eh fonction de sa duree. 

- L'amplitude de Hmpulsion. 

-La duree d I'impuision. 

-La frequence de rSpgtition des impulsions dans le 
temps; 

55 

-La dur£e d'un train d'impulsions. 
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-La duree de la pause qui separe deux trains 
d'impulsions consecutifs. 

-Le temps ou la pente d'etabiissement d'un train 
d'impulsions. 

Le microcontroleur 2 est reli£ au clavier 3 
place en 16 (fig. 1) et permettant a I'operateur de 
sflectionner lesdits paramfetres d'excitation et de 
controle du deroulement du traitement et de 
determiner la valeur attribute a chacun des pa- 
ram&res selectionnes. puis d'introduire ces 
donnees dans le microcontrdleur oCi elles seront 
gtrees conform§ment au programme 
prgalablement etabli. 

Le clavier 3 et le microcontroleur 2 sont relies 
a I'affichage alphanumerique 4, du type ecran LCD 
(liquid crystal display) qui permet le dialogue 
operateur-machine et le controle des donnees 
introduites. Cet affichage est situe en 17 sur la fig. 
1. 

Le microcontroleur est tgalement relie h un 
connecteur 5, moyen de liaison avec un support 
amovible de donnees 6 (fig. 1 et 3), represent^ en 
roccurrence par une carte en matiere plastique, 
par exemple du format carte de credit standard, et 
qui contient (fig. 3) un microprocesseur 6a, relie a 
une m^moire EEPROM (electrical erasable read 
only memory) 6b et a un connecteur 6c. Ledit 
support 6 se distingue par sa memoire non volatile 
et par sa faculte d'ecriture et de lecture eiectrique 
dans donnees memorisees, com me on le verra 
plus loin. 

Le microcontroleur 2 est encore reiie a une 
miniimprimante 7 qui permet redition sur une 
Etiquette autocollante 20. des donnees qui ca-' 
racterisent le traitement programme de stimulation 
neuro-musculaire present, enregistre sur la carte 6 
grace au clavier 3 (16), et le patient auquel il 
s'adresse. Lesdites donnees peuvent etre intro- 
duites par le clavier 3 et/ou provenir d'une pro- 
grammation de gestion du traitement 
prealablement memorisee dans le microcontroleur 
2. L'etiquette auto-collante est ensuite appliqute a 
la carte-support de donnees programmable, dont 
elie permettra Identification du contenu en Ian- 
gage clair. 

Enfin, le microcontroleur 2, par le moyen du 
connecteur et d'un cable 22 (fig. 1). est dote d'une 
jonction serie permettant une fonction on-line de 
I'element programm ur autonome A iilustre aux 
figures 1 et 2 avec un element stimulateur neuro- 
muscuiaire 6. 

(.'element stimulateur B (fig. 1 et 4) indut une 
batterie eiectrique 8, de preference un block amo- 
vible de batte ries nickel-cadmium rechargeables, 
alimentant un microcontroleur 9. Ce micro- 



controleur est relie au moyen du connecteur 10 au 
support amovible de donnees, en ^occurrence 
represente par la carte programmable 6 ( deja 
decrite plus haut et.illustree par les fig. 1 et 3. 

s Les microcontroleurs, respectivement 9 de 
retement stimulateur B et 6a du support amovible 
de donnees 6, ont alors la faculte de communiquer 
entre eux de maniere interactive, permettant ainsi 
non seulement la gestion de toutes les donnees 

io riecessaires au deroulement correct d'un program- 
me de traitement, mais egalement un fonction- 
nement online du programmeur et du stimulat ur 
quand ces deux elements du dispositif sont relics 
I'un h Y autre par la jonction s§rie 22 (fig. 1). 

15 Par fonction on-line, on entend que tous les 
parametres traites par le programmeur peuvent 
etre testes en temps reel sur le patient, tels qu'ils 
sont introduits et restitues par le stimulateur, t tels 
qu'ils doivent etre integres au programme qu'ils 

20 contribuent a definir. Dans le meme temps, chaque 
param&tre* est memorise sur le support amovible 
de donnees 6. II suffit des lors d'interrompre le 
fonctionnement on-line pour que ledit support amo- 
vible de donnees soit charge du programme teste 

25 en temps reel sur le patient. 

L'ensemble qui vient d'etre d§crit permet de 
charger la carte programme 6 de plusieurs fapons: 
La carte programme etant inser^e dans le sti- 
mulateur, elle se charge simultandment & 

30 I'etablissement du programme de traitement fait au 
moyen du programmeur et a son test on-line sur le 
patient au moyen du stimulateur. 

La carte programme 6 etant insSree en 18 
dans ■ le programmeur A, elle peut alors etre 

as chargee au moyen dudit programmeur en l'ab- 
sence du stimulateur B ( mais sans que le pro- 
gramme etabli puisse etre simultan£ment teste sur 
le patient 

Une carte programme 6 inseree dans le pro- 

40 grammeur A peut §tre lue et memorise , puis 
remplac£e en 18 par une autre carte; elle peut 
alors etre copiee sur cette derniere, permettant 
ainsi la duplication d'un programme sur une ou 
plusieurs cartes programmables. 

45 La communication interactive entre les micro- 
. controleurs, respectivement du stimulateur et d la 
carte amovible support de donnees, permet 
I'ecriture et la memorisation sur cette derniere d'in- 
formations relatives au .deroulement r£el du traite- 

50 merit programme. 

Ainsi, h titre -d'exemple, il peut etre prevu d'en- 
registrer la duree ^application reelle effectuee par 
le patient du traitement qui lui a §te present Les 
donnees r£elles ainsi restitutes par le stimulateur 

55 et memorisees sur la carte amovible support de 
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donnees, peuvent etre interpreters et relues au 
moyen du programmeur. Le therapeute dispos 
ainsi d'un precieux moyen de controle de Pobser- 
vance de ('application du traitement present 

En reference a la figure 4, le microcontroleur 9 
est aussi relie, au -moyen d'un circuit interface 
d'entree 11, aux organes de commande manuelles 
du stimulateur, seuls accessibles au patient et qui, 
dans Pexemple, se resument a: 

-line commande 28 de mise en marche et cP arret - 
(on/off) du stimulateur. 

-Une commande 29 de suppression momentanee 
de la periode de repos entre deux periodes de 
contraction consecutives, dans le but de faa'Iiter le 
re*glage de la grandeur de ia force de ia contraction 
musculaire engendree par la stimulation. 

-Une commande 27 de demarrage du debut du 
traitement d'interruption momentanee du traite- 
ment ou de reprise apres une interruption, ou 
encore de demarrage d'une sequence non auto- 
matique. 

-Une commande de regiage de Pamplitude du si- 
gnal Impulsionnel delivre a chacune des sorties; 
ies boutons 25 correspondent a des augmentations 
d'amplitude et Ies boutons 26 a des diminutions. 
Ce sont des intenrupteurs actifs durant la pression 
sur eux. 

Le microcontroleur 9 est encore relie* a un 
affichage alphanumerique 12 du type ecran LCD - 
(liquid crystal display) visible en 24 sur la fig. 1 et 
qui indique la duree residuelle du traitement encore 
a effectuer, ('identification de la sequence en cours 
d'execution, le niveau de charge des batteries, et 
au moyen de bargraphes, ('amplitude, sous forme 
analogique, du signal impulsionnel delivre a cha- 
cune des sorties. 

Le microcontroleur 9 est enfin relie a chacun 
des etages de sortie 13. Chaque etage de sortie, 
isole galvaniquement Tun par rapport a Pautre, 
assure, au moyen d'un convertisseur D/I, la trans- 
formation du signal digital programme, genere* par 
le microcontroleur, en un signal impulsionnel con- 
forme, delivre par ladite sortie. Ce signal est appli- 
que au patient par voie transcutanee, au moyen 
des cables 33 et des paires d'electrodes de sur- 
face 34, au nombre d'une paire, par sortie. 

L'augmentation d la grandeur de la force 
delivree par la contraction musculaire, en fonction 
d ('augmentation d Pintensite du signal impul- 
sionnel de stimulation, n'est ni lineaire, ni logarith- 
mique. Eile dessine une courbe caracteristique, 
propre & la reaction du muscle soumis au passage 



du courant de stimulation, telle qu'elle est iUustree 
a la figure 5. Par consequent, il s'avVe impossible 
de realiser par Ies moyens usuels un reglajge de la 
force de contraction musculaire qui scit a la fois 

5 commode, regulierement progressif, fin et precis; 
ces moyens sont generalement represents par 
des potentiometres (ineaires ou logarithm iques. Un 
progres considerable consiste a attribuer au micro 
controleur 2, le controle integral de la variation de 

w Pintensite* du signal impulsionnel deTrvre a la sortie, 
tant en ce qui conceme la determination de sa 
forme que de son mode d'application. Par une 
program mation adequate dudit microcontroleur, il 
est possible d'adapter la variation de Pintensite du 

75 signal impulsionnel de sortie en fonction du temps 
6, de telle sorte que la variation correspondante de 
la grandeur de la force de contraction F rempfisse 
Ies conditions optimaies de regiage souhartees 
pour assurer la securite du patient (fig. 5). 

20 Ladite prog ram mation definrt egalement le 
mode cf application grace au microcontroleur 9, en 
ce sens qu'elle n'autorise une augmentation de la 
force de contraction que pendant une peViode de 
travail (force de contraction etablie en plateau), et 

25 Pinterdit au contraire pendant le temps 
d'§tabfissement de ladite force, ainsi qu'en Pab- 
sence de stimulation, par exemple durant une 
peri ode de repos entre deux contractions 
consecutives. 

30 Sur la fig. 6, qui represente Pampfitude, en 

milliamperes, des impulsions electriques de stimu- 
lation, en fonction du temps 6, on a designe par a, 
b, et c: 

35 a = duree d'etabBssement de ('impulsion 

b = intensite nominate de plateau 

a + b = duree du train d'im pulsions = periode de 
40 travail musculaire 

c = periode de repos. 

Le regiage de Pintensite* n'est autorise que 
pendant la pSriode b, car e'est au cours de ceUe-ci 

45 seulement que le programmeur peut observer sur 
le patient Peffet de ce regiage. Le microcontroleur 
9 interdit (empeche) le regiage de se faire pendant 
Ies periodes a et c, pour assurer la securite* du 
patient II s'agit ia d'une mesure de securite* cPune 

so extrem importance, car tbute augmentation inat- 
tendue et non controlee in vivo en temps reel de fa 
force de contraction musculaire peut avoir des 
consequences nocives et dangereuses pour le 
muscle. 
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La mise en oeuvre de ce programme de 
reglage de la force de contraction est pilotee par 
les organes de commande manuelle 25, 26 a ac- 
tion momentanee. Lorsque Toperateur maintient le 
premier en position active, la force de la contrac- 
-tien augmente progressivement, conform ement k la 
loi de variation programmee, tandis que Taction du 
second entralhe la diminution de cette meme force. 

La methode ' destinee k determiner correcte- 
ment les drff^rents param&tres optimaux d'excita- 
tion et de controle du deroulement d'un traitement 
sort du cadre de la presente invention. Car ces 
parametres varient grandement en fonction du - 
schema d'activite particulier que le therapeute veut 
imposer aux muscles, en accord avec ses objectifs 
therapeutiques specifiques a chaque cas et k 
chaque patient, ainsi qu'avec la physiologie mo- 
derne du muscle. 

Cependant, k titre d'exemple, les parametres 
programmables d'excitation et de controle du 
deroulement d'un traitement sont indiques avec 
I'etendue des valeurs programmables qui peuvent 
leur etre usellement attributes: 

Duree d'une seance de traitement 

-exprimee en temps: de 1 minute a 10 heures, 
resolution 1 minute; 

-exprimee en nombre de cycles de travail: de 1 a 
100. 

Nombre de sequences, c'est-a-dire temps pen- 
dant lequel les parametres d'excitation pro- 
grammes restent constants) comprises dans une 
seance de traitement de 1 a 10. 

Puis a i'interieur de chaque sequence: 

Duree de la sequence: 

-inferieure ou egale a la duree du traitement. 

Impulsion ou stimulus (forme d'onde rectangulaire 
de periode T): 

-type monophasique (unidirectionnel), fig. 7a 
-type biphasique a alternance symetrique, fig. 7b 

-type biphasique k sym&rie directe, fig. 7c. 

Duree de I'impulsion: de 0,01 a 1,0 millise- 
conde, resolution 10 us. 

Frequence de repetition des impulsions: de 1 a 
200 impulsions par seconde. 



Mode d'application des impulsions: 

-permanent continu, fig. 8a 

5 -intermittent cy clique (succession de periodes de 
travail et de repos), fig. 8b. 

Mode de travail absolu des sorties: 

-synchrone: toutes les sorties travaillent simul- 
io tanement, fig. 9a 

-alterne: une moitie des sorties disponibles travaille 
en alternance avec I'autre moitie (fig. 9b) 

15 b - periode de travail 

c = periode de repos 

d = periode de reciprocity (d§calage entre les 
20 impulsions artern£es des sorties). 

Commande de la delivrance des impulsions 
aux sorties: 

-automatique, conforme a la programmation du 
25 mode d'application des impulsions; 

-par commande manuelle externe (remote control), 
qui dgclenche une phase du mode d'application 
programme. 

30 La fig. 10 represente I'intensite en mA de rex- 
citation, en fonction du temps. Les periodes a, b, et 
c sont les memes que sur la fig. 6. On a designe 
par e le temps d'extinction d'un train d'impulsions. 
Dans ce cas, on peut avoir: 

35 Duree de la periode de travail (a + b + e) = 
contraction = 1 a 60 secondes; resolution 1 se- 
conde. 

Temps (a) d'etablissement de la periode de 
travail: de 1 a 20 secondes, resolution 1 seconde. 
40 Temps d'extinction (e) de la periode de travail: 
de 1 a 20 secondes, resolution 1 seconde. 

Delai de reciprocity (d) en mode alterne (fig. 
9b): de 10 a 1000 millisecondes, resolution 10 ms. 
Duree de la periode de repos (c) (relachement 
45 musculaire) : de 1 a 200 secondes, resolution 1 
seconde. 

Commutation d'une sequence k I'autre: 
- automatique 

50 

-manuelle. 

Le disposrtif decrit presente I s avantages sui- 
vants: 
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II est possible de disposer d'une serie de car- 
tes programmes telle que 6 t corresopndant a di- 
vers programmes standards et de les utiliser 
comme base de' programmation individuelfe, en 
modifiant leur programme au moyen du clavier, 
pour faire ('adaptation particuliere a chaque patient. 

L'SIement de programmation A peut aussi etre 
utilise par le therapeute pour consulter les cartes 
de renseignements que Ton introduirait en 18 et 
dont il pourrait lire le contenu en 17. 

Les moyens generateurs de trains dlmpulsions 
du stimulateur incluent les moyens de soumettre la 
commande manuelle de reglage de 1'intensite du 
signal delivre* a une sortie au controle du micro- 
controleur 9. Par une programmation adequate du- 
dit microcontroleur, il est alors. possible d'adapter 
automatiquement la variation de Pintensite dudit 
signal en fonction du temps, de telle sorte que la 
variation correspondante de la grandeur de (a force 
de la contraction musculaire provoquee par ledit 
signal remplisse les conditions optimales permet- 
tant un. reglage commode, regulierement progres- 
srf, fin et precis. 

Les moyens de controle de la commande ma- 
nuelle de reglage de Pintensite du signal impulsion- 
nel delivre a une sortie incluent les moyens de 
n'autoriser une augmentation dudit signal et par 
consequent de la force de la contraction musculai- 
re que pendant une periode de travail (force de 
contraction etablie en plateau) , et d'interdire ladite 
augmentation pendant un temps d'etabfissement et 
en Pabsence de stimulation, par exemple pendant 
une periode de repos entre deux contractions 
consecutves. 

Les moyens generateurs du stimulateur in- 
cluent des moyens de controler Fapplication et le 
deroulement fideles du traitement par ie patient et 
d'en ecrire les resuitats dans lesdits moyens de 
memorisation. 

Les moyens de programmation incluent des 
moyens d'interpreter. d'afficher sur un ecran, 
d'editer et d'imprimer, conformement a un pro- 
gramme et en langage clair, tant les donnees sai- 
sies par le clavier attribue auxdits moyens de pro- 
grammation que les donnees me'morisees par les- 
dits moyens de memorisation branches de maniere 
amovible auxdits moyens de programmation. 

Les moyens de programmation peuvent etre 
connected de maniere amovible aux moyens 
generateurs du stimulateur par une jonction serie 
qui assure une fonction on-line desdrts moyens de 
programmation avec lesdits moyens generateurs, 
permettant ainsi d'ajuster les parametres d'excita- 
tion en fonction directe des reactions immediates 
du patient a la stimulation provoquee. 



II est possible de produire une stimulation neu- 
romusculaire electrique regie par une programma- 
tion libre, d&erminee par le therapeute pour definir 
des schemas sequentieis d'activite musculaire, as- 
s surant un traitement optimalement adapts: 

-a chaque type de patient conceme; 

-aux objectifs theVapeutiques fixes en fonction de 
io chaque cas specifique; 

-a la physiologie moderne du muscle; 

-a Pexclusion d'effets secondaires senshjfs et/ou 
75 physiologiques nocifs. 

Le traitement etant programme, il est possible 
au patient de poursuivre ('application du traitement 
de fagon autonome, a domicile ou en milieu hospi- 
taller^ 

20 Dans un but de totale security Faeces aux 
parametres programmables et k retablissement du 
programme du traitement sont strictement reserves 
- au seul therapeute, a I'exclusion du patient qui rre 
peut, lui, agir que sur le reglage manuel de Pinten- 

25 site du signal impulsionnel delivre a la sortie, dans 
des limites fixees par le programme. 

Tout programme etabli pour un traitement 
donne etant memorise de maniere amovible, non 
volatile et transportable, ledit programme peut etre 

30 fidelement reproduit en tout temps et en tout Reu 
au moyen dudit disposrtif de stimulation, sans 
necessiter de nouvelle programmation. 

Ledrts programmes etant memorises de 
maniere amovible, non volatile et transportable, ils 

35 peuvent etre interchanges instantanement en toute 
simplidte, pour permettre des traitements varies 
preprogram mes. 

Ledit programme comprend sur le meme sup- 
port physique une identification de ses ca- 

40 racteristiques specifiques en langag clair, ce qui 
permet d'exclure toute confusion quant au contenu 
dudit programme et au patient 

Revendications 

45 

1 . Dispositif de stimulation neuro-muscuiair 
electrique pour provoquer des contractions et un 
exercice ou un entrariement musculaires, compre- 
nant au moins un element de stimulation (B) porta- 

50 ble, autonome, commande" par un support dlnfor- 
mations (6) amovible et interchangeable 
prealablement programme en fonction du traite- 
ment de chaque patient con side re, pour fournir a 
sa sortie, qui est muni d'au moins une paire 

55 dHectrodes (34) prevues pour etre appKquees sur 
la partie a traiter du corps du patient, des trains 
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compulsions eiectriques de stimulation, caracterise 
en ce que Telement de stimulation (B) comprend 
des moyens pour generer des trains d'impulsions 
eiectriques dont les caracteristiques sont adaptees 
aux fibres musculaires lentes, et d'autres trains 
d'impulsions eiectriques dont les caracteristiques 
sont adaptees aux deux types connus de fibres 
rapides, en ce que cet element de stimulation 
comprend des moyens (9) pour assurer, sous la 
commands du programme enregistre sur le sup- 
port d'informations amovible (6) , un traitement du 
muscle equilibre du point de vue frequences des 
stimuli et dur#es des trains d'impulsions, salon les 
caracteristiques des muscles traites et du patient, 
en ce que I'element de stimulation (B) comprend 
des moyens asservis & un microprocesseur, action- 
nables par le patient, pour rggler exclusivement 
Hntensite de la stimulation dans les limites pro- 
grammees, et des moyens de securite, incorpores 
dans le m§me microprocesseur, imposant une loi 
de croissance fixee d'avance de Tintensite des 
courants de stimulation, et pour empecher une 
augmentation de cette intensite de se produire en 
dehors d'une periode de plateau (b) de la phase de 
travail de contraction des muscles, et des moyens 
pour imposer entre les trains d'impulsions succes- 
ses prevus pour les fibres rapides au moins, un 
temps suffisant (c) pour assurer ('elimination des 
effets nocifs du travail de ces fibres, afin de per- 
mettre un traitement de plusieurs heures sans in- 
convenients. 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que I'element de stimulation comporte des 
moyens pour enregistrer sur le support d'infor- 
mations (6) qui commande son fonctionnement 
pendant le traitement, les indications relatives & la 
nature, la duree et le nombre des traitements 
reellement effectues par le patient, pour ensuite 
permettre au therapeute de verifier si le traitement 
a ete execute conformement a ses instructions. 

3. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que les moyens de reglage prevus sur I'element 



. de stimulation et a disposition du patient sont li- 
mites au reglage manuel de I'intensite des impul- 
sions de sortie, dans les limites fixees par le pro- 
gramme enregistre sur le support de donnees. 

5 4. Dispositif selon la revendication 1, comprenant 
aussi un element programmeur (A) pour enregistrer 
des programmes sur des supports d'informations 
destines a reiement de stimulation (B) et des 
moyens pour interconnecter de fagon detachable 

70 cet element a I'eiement de stimulation, caracterise 
en ce qu'il comporte des moyens (22) pour que, 
pendant la programmation, reiement de stimulation 
(B) etant interconnecte avec I'eiement program- 
meur (A) , le patient soit lui-meme branche sur 

75 I'eiement programmeur (A) , & travers reiement de 
stimulation (B) , et regoive les impulsions eorres- 
pondant au reglage actuel, pour que le therapeute 
constate immediatement sur le patient I'effet de 
chaque modification du reglage. 

20 5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en 
ce que I'eiement programmeur (A) comprend un 
clavier de program mktion, des moyens d'affichage 
commandes par clavier, une imprimante, un micro- 
processeur, une memoire et des moyens pour in- 

25 terconnecter de fagon detachable le support d'in- 
formations (6) , pour d'une part, permettre la lec- 
ture, la memorisation et I'interpretation dans un 
premier temps de programmes standards et/ou 
d'informations therapeutiques supportes par un 
. 30 premier support d'informations (6) , dit de 
■reference et constitutif d'une bibliotheque et, d'au- 
tre part, dans un second temps, apres connection 
d'un second support d'informations (6) , destin * lui 
a la commande du fonctionnement de ('element de 

35 stimulation (B) , permettre au therapeute de com- 
poser et d'enregistrer sur ledit support un pro- 
gramme resultant des informations fournies par le 
support de reference et/ou d'une programmation 
libre, d'en verifier I'exactitude au fur et a mesure 

40 de la programmation et d'obtenir une version ecrite 
" en clair du programme enregistre sur le support 
d'informations. 
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